Towards grid-enabled telemedicine in Africa by Jacq, F et al.
Towards grid-e n ab l e d t e l e m e dic in e  in  
















r+L"))9xc9x9ŁRk.q]B  .l(k.~qc¢£~9u.z)¯E~Ur9no7m-cp  )r9n;nok))s.¤  -n


















































	)/	ﬂd Q+V) /	)ﬁ f.Q$ >9	  Z'9	.V ]/	\/U/Uﬀ	x:4ﬀ
	b






&:Û:BQ+'R:o:'Pb /	 ﬀ "9 & '	RQ?.$Qò*$'.þQ+V)»3",.'..ﬀ9	±<.,?/$::'/\	±ﬀ
	b©Q+V) )'b
>ﬀjQ+V«= Ed.ﬀ	)/RﬀQÆ/)	)!Ä	)*+)&ﬀQÆ/)	«ﬀ	)b¬,,x	)/ﬀQ+/)	 QÆP9V)	)\­d./-:Øﬀ'£9Vﬀ	-d./0	)d VﬀjQEV
ﬀ9 b)
/-"c9 & ﬀ	)b&ﬀ9'ﬀQQ+V) )'A*å










	&QÆﬀ9ﬁ.ﬀb'".ﬀ	RQÆﬀ9d.\*Lb)"..?	RQC*"!Æ	(QÆ9E	QC*+6QÆ	?Pb/U/	. :9 "./U(: /
.32(ä ä/	x:BQÆﬀ9	ïQÆ.-Q+V)ﬀ+&\­d.&«:9 "./]P:ò:'	 Q+»fÛﬀb)ﬀ-QÆPb£*+7b/­ﬀ9d\	Z:'/$:>ﬀ
	b .ﬀQÆ/	(Q
*+\4 Á, / 32(.2	í*E*ÆQÆ/-".&ﬀ9'V)/jQÆQ$,.'9 &ﬀ(:Tﬀ$:'Ûb).4&bÛ*+)'	&QÆ&b-/ﬀ9fcQ+/U'Q+/	4.ﬀQ+V.&
:''	)/	)d</.32(
ﬃ,)Q /jQ+VQ+V)/Á:QÆ9V)	).d.&Q+V<,:;9KV)ﬀ-:_QÆ&))ﬁ?ﬀ*]QÆ9_Q+V) /	)*+&ﬀQÆ/)	)-Q+,)\ﬀPb/+òﬀ9dxR:L	








1Mx:BQ )*ØQ+V)©QÆ9	òb)/]/	. )'ﬀ'RQ':4ﬀ9' b)(:'/®d.	)Pb Q+ ﬀ9' Q+V) ﬁ.V)ﬀ	ﬂdx )*Û/	)*+òﬀQÆ/	
f.Q$ &	&Q$ &Ød)E-,x:)*KV.ﬀjQÆV)ﬀ'9)')*ER::'/	.ﬀ$:'/]	 b)*"c..bØﬀ	)bﬂﬁÁ|b)#"..\/	)d -,.	(Q+E/-:;(
H
,c9VØﬀ	 *ﬁV)ﬀ	-d./$:".9 &, ò_*E/³Q$QÆb>QÁ ﬂE'"./b)ﬀ?:'P	bØb/Uﬀ9d.	)x:'/]:;(ﬃ>' &#"9'\Q+V)&:'QÁ,ò)*
,x³QE/+.)/0	RQ&b'&)	ﬀ	?/UNQÆ
­ òb)/U/0	.î	.Q$ >-Eﬁx:ﬃ V9;£:'".9ﬀ
"QÆﬀ	Ø:ò-,x­b±:'V.ﬀ9 .ﬀQ+/	(Q>b)ﬀQÆﬀ




	  &/jQ+V)/	îb.*"4./	)d4,.	RQ+E/(:;(ä!Æ	NQ+V)(:?	.Q$ >-Eﬁx:'äQ+V &b)/]RﬀR
QÆﬀØ:L/	&V.ﬀjQEVﬀ9' P
	RQ+'(:= >-,.b>f (ﬀ.ﬀPf.U )*6:'V.ﬀ9'/	-d òb/Uﬀcb)ﬀQÆﬀ )	&b)	&ﬀ	)b*+)":'P	b
b)/ﬀ9d.	)x:'/Á: /21#".3(K^ïVﬂ/$:2$ (,x/e'-:ﬃ&'"./	)dëﬀ# >ﬀ&ë*$' Q+V)))'(:'	(QP9	(Q+'ﬀ8 &9fM:' "97ﬀ.)'.ﬀ9V
Q+' >ﬀ9'b\:2Q+Vî9'ﬀQÆ/)	M\*7ﬀ»*Æb)9'ﬀQÆ/)	M\*7b)ﬀQÆﬀ9f.ﬀ(::ﬃ >V)9'îb)ﬀQÆﬀî/$:N:+QÆ-'b©/	£Q+V)îV)RﬀjQ+V)Rﬀ9
9	RQ+'(:Lﬀ	)bAòﬀb) ﬀ"ﬀ
/UUﬀPf.U *+8-,.	Q$,cﬀ9.	% (,c/'/]R:  7V)/]$:+Q6:ﬀ*+9d-,cﬀ9'b)/	)dA.ﬀQ+/]	RQ=)Æ/ "cﬀ&?(
H
,c9Vë	)Q$ &)Eﬁx:9 >-,.bhfÛ*E*+/]/U	(Q QÆ))]:2QÆMU9Q7)/b)	?/­\)d\/UﬀAb)ﬀQÆﬀÛ/	ë']ﬀQ+/	£QÁ






#ﬁﬂQ+'	& & 'U*"ﬀ	(Q:)"./b)Pb /jQ ﬀ	 fc )	\:B,cjQb *+)«./b)	?/­\)d\/Uﬀ4ﬀ	)ﬀ &c:'/Á:;(íaT@A!B5






	>*ﬁ\­'Pb  >/jQEV)/	Q+V) *$;ﬀ	?ﬂ &)Eﬁ&)*
ﬀ@ 7V)/jQÆ9.ﬀc9/	(Q+'.b(,c9/	-díﬀ	bØ*ﬁ\Uﬀ/	\/	)d?Q+V)	)R-QL)*LV)ﬀjQÆV-d)'/b%/21.13( V)RﬀjQ+Vﬂd)Ä/UbØ/$:ﬀ(	
/	)	)4"ﬀQÆ/ " ,:'í)*2/	)*+) òﬀQÆ/)	ÛQÆ9V)	).d.&ÛQÆ©:+,'.)ÁQAf)Æ\ﬀb4ﬀR:o: QÆ£'ﬀ)/b)CZ:+QE9*+*+RQ+/-"c
ﬀ9	bV)/d\V (,cﬀ
















 &/jQ+V,)Qcf./	-dòﬀ# >ﬀ9'6 &V9'<Q+V)/]:Lb)ﬀQÆﬀX/]:C:BQÆ)'b(
a@A!B5þQÆV)	)\)d.& ..	\:)c9o: .QÆ/ "-:?QÆ  . >9í#ﬁ./$:BQÆ/	-d QÆ
­ òb)/U/0	.«:' "./UR:Û/]	
QÆ9 ò:ò*/	RQÆ9'ﬀQÆ/-"./jQ &¬ﬀ
	b©ﬀP-:o:QÆ«b)ﬀoQÆﬀ (6!$Q7ﬀ94 ò:Q+V)î#ﬁcV)ﬀ	-d.î)*9.ﬀQE/	RQ&b)ﬀQÆﬀ< 7/jQ+V)-,)Q






!E	ëQ+V)£Uﬀ(:+Q :&.ﬀ9;:' -,.?'(:ﬀ9'V©d)'-, /	«] >\	(QÁ ä9E'ﬀ9	b V(QUQ  ﬁﬁÁ9® .R: "(j/	%
.7(³*$ ?V.ﬀ(:
f.P
	 b)"..\/	)d ]/U*E :'/U
	R(: ﬀ	)b VRﬀ
³Q+V.ﬀ9' ﬀ.\/UﬀQÆ/)	x:«)	 Q+V d)'/Ub /	\*$ﬀ:+Q+B,cQ$,'(:




)]ﬀ9f'ﬀQ+/	  &/jQ+V #ò	 _*+/jQå=XÆd.ﬀ9	)/RﬀQÆ/	.:L/0	><V)/]	ﬀ ﬀ	)b/	2ﬃ,.Eﬁ./	.ﬀ$Á ﬀ-:(
=,.Lﬀ.)'.ﬀ9V&/]:L*E/®:BQQÁ)*+*+9L)	'".	(QÆ/)	)ﬀx/	(QÆ9'	QÁf.ﬀR:'b2QÆU òb)/U/0	.2:9 "./U-:Lﬀ(:CﬀX*+/o:BQ
:BQÆ§QÁ >ﬀ9'b\:7ﬀØd-E/­b%E	)ﬀ9f.Ub©:'9 "./]R  V)/UU<òﬀ9ﬁ\/	.d©:+,.'Q+V)íﬀ9'9V)/³QÆQ$,.'íﬀ9	)b4b)(:'/d\	4)*<Q+V
:'>"./U(R: òﬀ9ﬁ. /jQ4ﬀR: & QÆ b))4&ý/	 ﬀ d)'/b 	'"./'	.ò	(Q(   ﬀ9' b)#"..\/	)d -,.4 7	
QÆ9	òb)/U
/	.&	'"./®')	.ò






!E	ØQ+V)/$: ﬀ9+QE/U  >A):	(Q"Q+V?,.E9	(QAb)\.&.ò	(Q/	Nﬃ,.Eﬁ./	.ﬀ ﬀ-:'î*LQ$ 7óQÆ	?Pb/U/	.
ﬀ../]PﬀQE/­	x:&f.ﬀ-:'Pb«	ëQ+V)î!E	(QÆE	)Q  /jQ+VëQ+V)£/­b\ﬀ»QÁ«	ﬂ	.QQ+V)	 /	©Q+V)£*],)Q$,.'% /³Q+V Q+V
a@!+5)(.=f#oRQ+/-"c(:Aﬀ'b)-:'9'/®fcbØ/	?Q+V)*+/:BQ .ﬀ9BQ (.^ïV òQ+V\b)))d4&í/$:LQ+V)	íﬁ..]ﬀ/	.bN/	?Q+V
:'P	b .ﬀ9+Q(K^ïV Q+V)/e'b .ﬀ9+Q *+.,:'(:7)	ÛQ+V)íb\(:9'/-Q+/)	4*Q+V QÆP9V)	)\­d.&?(K^ïVN*+-,.BQ+V .ﬀ9BQ





± :BQÆﬀ9+QÆb /	 <V)/	.ﬀ  >V)9' QÆ9	ò(b)/U/0	. :'9 "./$P(:  >9' :QÁ, Q+ :B,.))$QMﬀ &Pb/Uﬀ
b)#"
­4ò
	RQ )'Qå*xQ+VT 9	.V #å= <V)ﬀ/	ò\* >..ﬃ/









/+Ø:"/	&ﬃ<,.Æﬁ\/	.ﬀ$Á åﬀ(:A V9'XQ+VT Z'9	)V# K= IC-:K3|ﬀ,.ﬁòO/-"c:LV.ﬀ(:
f.P
	 :+,..$Q+/	-d *+) 
 &ﬀ9o:òQ+V.ëb)*"4ò	(Q * ﬀ9	 .)V(Q+Vﬀ
 &\)d./]«:B,.Æd.9 &©,c	)/jQ ﬀQ&Q+V)
H
9V)/+\Vﬂ'ﬀØb)/Á: .	\:'ﬀ & (_^Lﬀ	?:.*| Z'	)Vî]/	)/U/]ﬀ	x:d.Û'9d-,.ﬀÄ+&ÛQ+Ûﬃ,.Eﬁ)/	)ﬀ$B ﬀ(:§QÁ .E*+ 
:B,.Æd.9 & ﬀ	)b QÆ Q+'ﬀ9/	 \Pﬀ
ØVﬀjQÆV)ﬀ9 )*+-:o:'/­\	.ﬀÁ:;(2!E	 .ﬀ'ﬀ0UU?)UﬀPfﬀQ+/)	 Vﬀ:ÛfcP
	
(:+QÆﬀf./Á:'V.Pb£*+&:'#"c'ﬀ &.ﬀ: fQ$ &P
	4] >	RQÁ å9E'ﬀ9	b£ﬀ	)b4=T,cﬀd.ﬀb),.d.-,4V)x: ./jQÆﬀ]:ﬂ(å^ïV
QÆﬀØ:L)*KU/0	./U/]ﬀ	.:6/	'"\-"cb?ﬁ.)(::'b&ﬀ:BQ+Æ	ﬂd?/	(QÆ'(:BQ/	QÆ	?Pb/U/	.>:9 "./]P(:KQ+*+ﬀR/]/jQÆﬀQÆ
/	\*+)&ﬀQÆ/)	&ﬁ.V)ﬀ	-d.f.Q$ &	> Z'ﬀ9	. ﬀ	)b2ﬃ,.Eﬁ./	)ﬀ Á ﬀ(:(
H
./*E/U2'$ (,c/®'	ò	(Q':P	9E	)/	)dí/0	RQÆ9'*+ﬀR(:)KQ+V):*]Q$ >ﬀ9'X,:b?Ub,:6QÁNb)ﬂ"..Ø	)# 
QÆ9	òb)/U




)'b)QÁ£/+A)" Q+V  (,cﬀ]/³Q>&4.*2:' "./U-:;(K^ïV(:;?Q+))]:Vﬀ*"c?Q+»fNPﬀ(: &îQÆ»,:'íﬀ9	)bîV.ﬀ*" QÆ








'Q+/	4.ﬀQ+V'&f.Q$ &	&U9&	RQÁ 9Æ'ﬀ9	)bﬂÁ Z'ﬀ	)ﬃLﬀ	.b&=,cﬀ9d.ﬀb)-,.d)-,Áﬃ,.Eﬁ)/	)ﬀ< åﬀ(: KVZ: \/jQÆﬀ]:
• 







5&/ﬀ9fQE/­'QÆ/	)..ﬀQ+V'& /Á:Tﬀ?b)/$:;ﬀ(:?/0	.b(,cRbØf.&îb)/UﬀPfcQÆ(:6 7V)/UVÛ/$:ﬀ&)'?ﬀ	)b%&)'?*$'! (,c
	RQ/]	
*$Ä/URﬀ'(L^KV)Ûb)/*E*E/U,cjQ>&hUﬀ &x:&/	£Q+VÛb/$:ﬀ-:'Ûb)/Uﬀ9d\	Z:Æ/$:&ﬀ	)b»Q+VÛV)\/RÛ)*Q+V)Nf:+QQ+'PﬀGQ &	RQ(






]/³QÆ9'ﬀQ$,.' Q+Nd-,./b)2Q+V )V'&c:o/U/Uﬀ	N/	íV)/Á:Tb)/]ﬀd\	Z:'/]:Aﬀ	b QÆØ*B/	.b?Q+V)2fc(:+Q6Q'ﬀQ &	RQ"*+)Ab-/ﬀ9fcQ+/U
'Q+/	4.ﬀQ+V'&?(ﬂ^ïV2ﬀ/  \*xQ+V)/$:Cﬀ..]/UﬀQÆ/)	9 òﬀ(:_QÆò',-,)QÆ9E/R<Q+V:X*+)Ø:"ﬀ	b7QÆØ:BQÁ-'5.ﬀQ+/	(Q













"%"  (^KV)«ﬀ(:;:'./ﬀQÆ/	 ))Eb)/	)ﬀQÆ(: '9d-,cﬀ9 &/$::'/\	\:  &/jQÆV 3L,.E..ﬀ9	
V)Pﬀ
³QEV(ﬀ'A)')*+(::'/)	.ﬀ$:<QÆÛﬀR:o:'/$:BQA.ﬀK]/	)/U(/Uﬀ	\:0 V»..9'ﬀoQÆ?PﬀGQÆﬀ9ﬀGQ':;(x:<Q+V(:' ò/$::'/	x:






Q$,cb-/)O/]:'/.	 EV(Q$Q  ﬁﬁ  9 (ì'Pﬀ9-"./Á:;/\	(ì*$ﬁ+VRQ & ﬁÁ4)V?(jVRQ  ' ,ò9'/Uﬀ
U/Rb f.&























&:  &ëb)"c. /	)*+) òﬀQÆ/(:î:\j,)QÆ/	.:í*+íﬀëb)/$:BQÆﬀ	(Q -,.	(Q+>&Q+V)ëﬀ..]/UﬀQE/)	\:íV.ﬀ".»QÆ«f.









ﬀ  &f:'/jQÆ  &V)9¬Q+V :BQÆﬀ9	b)ﬀ9'b *+)ó:4ﬀ' ﬀ-:o:'/®fcU :;P,.'-& f.&ý.)V(Q+Vﬀ
 &\)d./Á:+Q':ﬂ(7^ïV
 >f:'/jQÆ ﬀ	?:+Q+)'|Q+V5&b)/]Rﬀ.b)ﬀQÆﬀ ﬀ9	b&ﬀ
. Q+V) ﬂﬁ.V)ﬀ	-dc )*_b)/ﬀ9d.	)x:'/$:ﬂ(
^L±/+,)''". .ﬀQ+/­
	RQ b)ﬀQÆﬀ &ﬀ	)ﬀ9d.	ò	(Q /0	MQ+V)ëb)/]:.9	x:'ﬀ &Q+V)©:\j,)Q+/)	  >ﬀ:òQ+ b))4&
H
Q$,cb-/?O/]:'/­\	Ø)	 òﬀV)/	.-:"ﬀ	bQÆØb)#"..Øﬀ	òﬀ..]/UﬀQÆ/)	  >V)/]V ,,x	)/UﬀQÆR:  >/jQEV
H
Q$,cb)/





ﬀﬁﬂﬃ !"ﬂ!#$ﬂ%"&	' () %"+*'"&,-$%ﬃ &,.&
!E	2Q+V(:;<Q$ >?ﬀ(:(:'.ﬀ &\b). òﬀ(:Kf-,c/]³QK/	 ﬀ
	5 &V)/U
V  òﬀ(:_QÆ(:+QÆb2f.& \V'&c:'/]/Uﬀ	x:Kf.*+ ﬀ
b).4&?	RQî/	 ﬃ,.Eﬁ./	.ﬀ± ﬀ-:'  &ﬀ(:M:'Vb(,xUb7(7^ïV b).4&ò	(Q§)*óQ+V: ﬀ.\U/UﬀQÆ/	x:4/B:
*+\4 >b2f.&òﬀ &b)/U(ﬀ-Q+'ﬀ/	)/	)df.ﬀ-:'b&)	2Q+V)R:' ﬀ../]PﬀQE/­	.:ﬂ(
/=
 0   !    21     	3 
2
^KV)XQÆ	òb)/]/	.?:'9 "./U(: >9'7b)*"4.PbA &/jQÆVQ+V./b)RﬀXQÆí9)	-	QKQ+V)	 /	?Q+V)*$,)Q$,.'@ &/jQ+V
Q+V) a@A!B5 (£^KV)9
*+)' Q+V*&  >9' )	)R/-"cb QÆ f QÆ(QÆﬀ9 & Pﬃ.ﬀQÆ/®f.]  >/jQEV ﬀ aX@A!B5
/	\*$ﬀ:+Q+B,coQ$,.''(ò^6V)	))d./U(:ë,:;b *+) Q+V(:' ﬀ..]/UﬀQÆ/)	\:¬ﬀ9' *+'P»:BQÆﬀ9	b)ﬀ9'b ﬀ
	b ﬀ-:'/ &
/	(QÆ94.9ﬀf.U6 &/jQ+V2Q+V aT@A!B5 (-^KV)"Q$ &&ﬀ.)/UﬀQÆ/)	x:Cﬀ9'2:'P,.'b9 7/jQ+V&ﬀ d./	&ﬀ	)bﬃ.ﬀ(:;:> >'b7(







cb)ﬀQÆﬀ/$:L	) & -QÆb9 &/³Q+V&ﬀ9	&	) &-QE/	ﬂd?ﬀ®d.)E/jQÆV.)(
^KV)&ﬀ..0/URﬀQÆ/)	í	)	QÆb?Q+
H
Q$,cb-/íO/]:'/\	  >ﬀ-:Ab)#"...bN/	íﬀ".ﬀK:'?Q+V)ﬀQC/jQ|ﬀ9	  >Eﬁ
 &/jQ+V ﬀ0òb)/]*+*E'	(Q ..9'ﬀoQ+/0	ﬂd : &x:+QÆ ò:ﬂ(aX'/b ?/Ub)b)U# &ﬀ'-:îﬀ9' )'dﬂ'(:;:'/ " & &4"./	)d *$'.
ﬀ-:o:'/U	)Q$ >-Eﬁ )E)d)'ﬀ,?/	)d&QÆØﬀ9&)'2*+]ﬁ./®f.U:BQÆﬀ	)b)ﬀ9'bf'-,.d)V(Q_f.& Q+V.5 &9f :'9 "./U-: /ﬁc
a2-f-,: ^L\)®ﬁ./jQ ) a2-f-,: ^6))®ﬁ./jQ  /21ﬀ
3Æ @<,.d-f./ +V(Q$Q  ﬁﬁ$B,.d-f/$(j/	%
.7(³*$ﬁ ' a0/³QÆ
BVRQ]Q  ﬁﬁ$d)/jQÆ'(  >9f(³9E	?(³
V ﬁ$d.]/jQÆ  ﬂ( ±£b)"...b«/	(Q9E	)ﬀ:9 "./]P: )*2Q+V)4ﬀ.\U/U(ﬀQ+/	x:&,:'/	)d









Q$,cb-/ O/U:'/\	 b)ﬀ9QÆﬀf.ﬀ(: EP:;:Ø5&ﬀQÆﬀf.ﬀ-:'ﬃ ﬀ9'Mﬁ-Q+'ﬀPGQÆb
Q+V-,.d)V
H
I  (,c9E/U(:|ﬀ	)bØ*+&ﬀQ$QÆPb?/0	RQÆóD 1£IM*+/]U-:ﬂ(.^KV)	Q+V(:'&:BQ+B,cQ$,.b &QÆﬀb)ﬀQÆﬀﬀ9	&fc
ﬀ(:'/U &òQ+'ﬀ9	\:'*Æ9Eb f.&
H
=2  (,c9'/U(: &V)/UVØﬀ'9 &]åﬀb)ﬀ-QÆbØ*+)6Q+V)/]:!-,. .x:'ﬀ(:LQ+V)/$:Ab)ﬀQÆﬀ/Á:
)*K'ﬀQÆ/ " &Û:òﬀ]K:'/R\fﬀ:'/UﬀU &íﬀ*+# QÆ9	.:)*Kﬁ\/U$-f.&(QÆR:ﬂ(-1M)'"9ïQ+V9VZ:
	 ﬀ9'9V)/³QÆQ$,.'
9	ﬀPf.U-:îﬀ	'& ]/U	(QØQÁ ,:'£Q+V)«ﬀ../UﬀQÆ/	9 V.ﬀQÁ#".»V)/$: 	.Q$ &-Æﬁ 9)	)*B/d-,.'ﬀQ+/	 /$:;( ±
f
:'>"./U(R:ÛP	RQÆﬀ
/	9o: ﬀ9'ëB,.	)	)/	)d )	 V(Q]Q  :'9 ".9o:2V)	©ﬀ«:' "9 	)-& 	.b\:ØQÆ 4.	±,
/	-f.-,x	b&	)	QÆ/-"./jQ>&>)	2Q+V)VRQ$Q )KVQ]Q x:8$Q':ﬂ( 9U/]	RQ	Q+V)(Q+V9KV)ﬀ	bPﬀ
	7'ﬀ9VQ+V)6 >Pf




	îf.V)/	.b»'-,-QÆo:-*B/®# òﬀ>(2U6Q+V)í0/U	(Q':7ﬀ	  >)Eﬁ  7/jQ+V4ﬀV4(Q+V)97ﬀ(: &	)V-')	)-,:' &
'ﬀP9V)/	)d»*+)"Q+V)?:' "9"QÆ»:'	)bÛ)'GQ+Æ/".?b)ﬀQÆﬀ'(x^KV)/$: /$: ﬁ.ﬀPQE-&ØQ+Vﬁ./0	.bí\*"*$,c	)QÆ/)	)/0	)d) >
ﬀ9	¬-f:'9>"c£/	¬ﬀ»d)'/Ub«	'"./®')	.ò
	RQﬁC,:9o: ﬀ]/	\d¬'&-QÆ :9>"./U(: )''"./]b)/	)d :BQÆ-ﬀ9d.£ﬀ9	b
.ﬃ-,)QÆ/0	ﬂdë'(:,.'P(:ﬂ(L^KV)Ûb)"..cb  &9f :9>"./UR(:&-,cbhfÛRﬀ(:'/]+&Mb).4&b»,c	)b)9&a '/Ub%
:'>"./U(R:L)	(QÆﬀ/	)9o:  &/jQ+V)-,)Qåﬀ9	'&>
Vﬀ	-d. )*ZQ+V2:'9 "c9":')*]Q$ &ﬀ' 9	 "./')	.ò	(Q':ﬂ(
4

 1   536 
ﬁ
^KV)Øb)/]ﬀ9fQE/­?'Q+/	)..ﬀQ+V'&  &9fë:'/jQÆØﬀU :,:'9;:QÆÛ'9d)/$:BQÆ9ﬀ>b/URﬀLb\ﬀQÆﬀØﬀ9	)bîﬀQUQÆﬀ9Vî/+?ﬀdx(:











Q$ 7îb-.GQÁ-o:ﬂ(x QÆ9U	òb/U/	.?ﬀ../U(ﬀQE/)	) &ﬀ(:Tb)"...bóQÆ?Q+'ﬀ9	.:'*+9ﬀ&b)/U(ﬀåb)ﬀQÆﬀ'd\/]:+QÆ9'b
/	
H
Q$,cb-/­O/$:'/)	&/0	Q+V =T,cﬀ9d.ﬀPb),.d.-, b-/]: c	\:'ﬀ &7QÆ7Q+V
H
Q$,cb-/&O/$:'/	>b)ﬀQÆﬀfcﬀ(:X/	ò<U9&\	RQ
 9Æ'ﬀ9	)b7(^KV)«ﬀ.\U/]PﬀQE/­	 /$:£: \U/jQ /0	 Q$ & .ﬀÁQ':ﬀ R:;
	b  .ﬀ9BQí*+)ØQ+V)«b-/$: .	.:;ﬀ9 & ﬀ	b ﬀ
'/-"c$ﬀ.ﬀ9BQ*+)äQ+V< '9	.Vﬃ)V'&c:'/]/Uﬀ	7(
^KV-'ëPﬃ-,)QÆ9o:óﬀ9'£'ﬀPb&«QÆ«f.«:'	(Q ﬀ	)b /	x:BQÆﬀ9U]Pb /	 =,cﬀ9d.ﬀb)-,.d., (A^KV)&  >/]]fc






   	  
ﬁ
^KV)6 >Pf :'/jQÆ6 &ﬀ-:8)(:'	(QÆPb/	2Q+V) >x: ./jQÆﬀ)Sﬀd.ﬀb.?=W23L52@A=a2= *=,cﬀ9d.ﬀb)-,.d.,7Q+2Q+V)
.)V(Q+V)ﬀ+&\­d./$:BQ': /	N5>	fc9
"%"  (^KV)ﬃ ò9f£:'/³Q'ﬃ &ﬀ(:QÆ(:+QÆbó,:'/	-dîb)ﬀQÆﬀ?)*ﬀ'Rﬀ=cﬀQ+/U	(Q(
^KV)/Á:í*E/e:+Q&QÆ(:$QØﬀ' &Pb¬,:?QÆ / ,)''".»Q+V *+)Ø:óQÁ ﬀR:'»Q+V)»QÆﬀR:Eﬁ *ò'9d./$:BQ+'ﬀQ+/­	«f.&«Q+V
)V'&x:'/U/Uﬀ	x:ﬂ(A^ïVë	)+& b/U*B*Æ/],xjQ &  >ﬀ-:?QÆ±,).ﬀb / òﬀ9d.-:íﬀR:?Q+V)ë	.Q$ >-Eﬁ  &ﬀ(:í/&/jQÆPb T­ 
f.ﬀ	b  &/Ub(Q+V)xV)/d\Vò]ﬀQÆ9	)&íﬀ	b?V)/0d.V?­ä:o:;()^6V)/$: )'f.	  &ﬀR:ﬀ®'Rﬀb'& 
	-,.	(QÆ9'Pb?/0	 ,.C"V)/	.ﬀ
#ﬁ.9'/]	'( ﬃ,)QQ+V)2:9 "./]P2ﬀ	&f.<,:'b&b.(: ./jQÆ<Q+V.:' ,\­\ﬀb7(RW&	)*++Q$,.	)ﬀQÆ9-&Q+V >x: ./jQÆﬀ






f.&?Q+V.ﬃ)V'&c:'/]/Uﬀ	x:A*KQ+V)VZ: \/jQÆﬀ$(c\]ﬀ9f'ﬀQ+/	?fcQ$ &	))V'&x:'/U/]ﬀ	x:AV)ﬀ(: :+QÆﬀ&)PbNﬀQKQ+V?:'ﬀ	ò
U". ﬀ(:þf
*+)' E	&ﬀ/] ﬁ.V)ﬀ	ﬂdxﬃ;( &' &ﬂ".9'  &  &/ )'4.x:' Q+V)/]: :'/jQÆ QÆ Q+V)





b)/]: c	\:'ﬀ &?( ^6V
H
Q$,cb)/O7/]:'/\	 :*]Q$ >ﬀ9'  &ﬀR: /]	.:BQÆﬀ]Pb ﬀR:  òýﬀ(: Q+V QÆU	?Pb/U/	.
ﬀ../]PﬀQE/­	?(\ *+/o:BQLQÆ(:$Q"Vﬀ(:"f.P
	íPﬀ9E'/bí,)QL/	í$9&)	(QÁ ä9E'ﬀ9	b f.&î:'/ ,xUﬀQÆ/	-dØQ+V)ﬃ.ﬀQ+/	(Q
b)ﬀQÆﬀ2Q$ﬀ9	\:'*Æ9<fQ$ >9	ØQ$ &Ûb-/*+*E'	(Q ./	(Q':;(x^KV)ò(.ﬃ-,)QÆ9;: :'V)-,xbØf.ó:'V)/+..bÛ/	ØQ+V)ó: )'/0	ﬂd
)* 
"%" 7(^ïV/® b..4&.ò	(Q  &/]Cﬀ

















U &  &V
	4/jQP4&-: Q+£d.oQ]Q+/	ﬂd .ﬀQ+/U9	RQ':/	£*+)ﬂﬁ.ﬀ	?/	.ﬀQÆ/)	\:'&ﬀ	.ﬀ9d./	-dîQ+V)/




*+* :Æﬁ\/UÁ: f.ﬀ	b  &/Ub(Q+V ﬀ	.b *],c	)b)/	)d(§ﬃ,)Q«Q+V )0Uﬀ9f.)'ﬀQ+/­	  >/jQEV






 %!   	 
^L
­ òb)/U/0	. ﬀ..]/UﬀQÆ/)	\:hﬀ9'±fc/	-d b)*"4.Pb  >/jQ+V)/	 Q+V *$'ﬀ	?ﬂ &)Eﬁý*îP\]ﬀ9f'ﬀQ+/	
f.Q$ &	h4)VRQ+V)ﬀ&.d./$:BQ':&/	£ﬃ,.Eﬁ./0	.ﬀN ﬀR:'Mﬀ
	bh Z'ﬀ	)óQÆë*+x:BQÆ9ﬃ>b/URﬀAb)*"4ò	(Q7/0	
ﬃ,.Eﬁ./0	ﬀ$B ﬀ(:(ﬂ=X	ë*&Q+V)ëﬀ/Ø: \*òﬁ.V)ﬀ	ﬂd\/	)d cﬀQ+/	RQØ/	)*+òﬀQ+/)	 fQ$ >9	«Q$ &ﬃ&Pb/Uﬀ
b)ﬀQÆﬀfﬀ(:'-: /$:Q+Û*+ﬀ/]U/jQÆﬀQÆ2Q+V)?*+.0­ Á,î/	Ûﬀ	 4)VRQ$V)ﬀ &\)d\/UØ:B,.Ed.9 &Ø,c	)/jQA	)# > &§9'ﬀQÆPbÛﬀQ
Q+V)
H
V)/ .V-ﬀb/$: x	\:ﬀ9 &í/	í=T,cﬀ9dcﬀb)-,.d., (.^ïV:'9 "./U9 &/]fcb).4&b f*+' Q+V)?:B,? ò9
)* 
"%" 7(^ïVR,_:, >  &/U]7ﬀ
	ﬀ &x:§Q+V.£/ A.U	?	RQÆﬀQ+/U	¬b/*+*E/U,cjQE/U-:ﬂ(^KV)4Q+V9Ø/$:Øﬀ  >9f :'/³QÆ
b)(:'/d.	)b&*+Q+V) #ﬁ
V.ﬀ	ﬂd. *b)/]ﬀd\	Z:'/$:L)	&b)/ﬀ9f.QÆ/ 'GQ+/	4.ﬀQ+V'&7f.Q$ >	&.)V(Q+V)ﬀ+&\­d./$:BQ':L)*
<­9&\	(Q$ 9E'ﬀ	)b ﬀ	)b =,cﬀ9d.ﬀb)-,.d., VZ: )/jQÆﬀ$:ﬂ(£52,c Q+ Q+V ﬀ9ﬁ \* ! (,x/+?	RQÆ Q+V)
b).4&?	RQL/0	&Q+V)=,cﬀ9d.ﬀb)-,.d.-,ØV)x: ./jQÆﬀx/$::+,_: .	)b)bØ*+Cﬀ	,x	b)QÆ9&/0	.Pb>QÆ/ ò'(-ﬃ,)Q_Q+V9'
ﬀ9'	# .9o: .QÆ/-".-:_QÆ?b))4& /jQå/	>Q+V b/$:.	\:;ﬀ & (
@T(:,.(:'.0/ﬁ. $ (,c/+ò	(Qåﬀ9	b	.Q$ >-Eﬁ.
b)	)(Q/&/jQQ+V) /+,\U	ò
	RQÆﬀQ+/)	7(
^KV)(:£ﬀ../]RﬀQÆ/)	\:òﬀ9»b)-:'/d.	)b  &/jQÆV£Q+V)îﬀ/ \*2Q+V)/®,:»)	ëd)'/Ub\:A &V)/UVM..9	\:Q+V
.9o: .Q+/-"cÛ)*9,xjQÆ/+.\/	(Q7b &	.ﬀ &/UóQÆ	òb)/]/	.'(  Ûﬀ'Ûb)"..\/	)dMﬀN	# d.
	9'ﬀQÆ/)	ë)*
QÆ9	òb)/U
/	.2:;9 "./]P<,:'/0	)dòﬁ..Ä/U	)P ﬀ$ (,c/0b/	2Q+VXUﬀ(:+QxQ$ &9&ﬀ9:;(


























































































































Ý )xÉ®ÕoÔ  ÄÝ 9xÝAæäàÔ®ßÎÈ'Í'×9Ô 
ð








































%ÕoâÔ®ÞKÒ;Ð$È»âUÕÐ %9È'ÐÑÌ®Í'È;á KÐ$ÌeÈEÎ9ÔÈ'Ë %;ÓÏ]ÔÈ'ÊAÏÝTè0ñﬂè0ô è0ÎÔÈEÐ]ÎPÒÔ­Ì®ÕÎ9Ò;É
)xÕÎ9âUÈ'Ð$ÈÄÎPÍÄÈÕÎ
-
ÈEÔ®ÞLÕÐ]ßCÒÄÎPËïôﬂÒ'Ð]Ò;ÉjÉ®È'É )xÕÊ"Ö9àÔÌ³ÎÙ  %ÖÐ$ÌjÎÙ9È'Ð+á_È'Ð$ÉjÒ;Ù 9
-
)<%
766 ﬀ
ÖÖ

á


0ﬁ0 ﬂ
Ý
